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@ Verfahren und Anordnung zur Funktionsuberwachung von Vibrationsgrenzschaltern 

(§7) Verfahren zur Funktionsubcrwachung von Vibrations- 
grenzschaltern mit einer Schwinggabel und einer der 
Schwinggabel parallel geschalteten Schwinggabelnach- 
bildungseinheit, die Bestandteil eines Oszillatorschwing- 
kreises ist, wobei wan rend des Fullstandmessbetriebes 
der Oszillatorschwingkreis zyklisch auf der aktuellen 
Schwinggabelfrequenz sowie auf Frequenzen von redun- 
danten Bandfiltern schwingt, wobei die Frequenzen der 
Bandfilterzwischen zwei Werten, die von an die BandfTlter 
schaltbaren Kennwiderstanden abhangen, variieren. 
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Beschrcibuna 

Aufgabe des nachfoJjicnd beschricbenen Sensors isi die 
Arbcilsweise als Uhcrfullsichcrung b/.w. Trockenlaufschulz, 
cntsprechend der Sichcrheilsanforderungsklasse AK5. 

Dies bedeuici, daB der Sensor alle clektrisch und mecha- 
nisch anzunchmenden Defcklc erkennen niuB und den Aus- 
gang daraufhin in den sicheren Zustand zu uberfuhren hat. 
Hin unbemerkier Bauicilcausfall, der ein Nichtansprechen 
des Sensors bei Aufi.rei.en des zu nieldendcn FQlIstandni- 
veaus zur Folge hatte, muB durch enisprechendc Uberwa- 
chungs verfahren ausgeschlosscn sein. 

Siand dcrTechnik isl ein Schwinggabelgrenzsch alter, bei 
dent die fuLlslandabhangige Schwingfrequenz der Gabel als 
Analogst.rom zuni Auswertgeral ubertragen wird. Das Aus- 
werigerat vergleichl den aktuellen Strom werl mil. dem abge- 
spei chert en Wen bei in Leerabgleich und m el del bei Uber- 
schreilcn cincr fcstgclcgtcn Diffcrcnz das Errcichcn des zu 
meldenden Fulistandniveaus. Zu Testzwccken schaltet das 
Auswerigerat den Ruckkoppeloszillator des Sensors von der 
Schwinggabel auf ein Referenzbandfilter um. Der Sensor 
ubertragt dann einen Refererizstroniwerl zum Auswertgeral, 
das diesen miteinem, wahrend des AbgJeichs abgespeicher- 
ten Wert vergleichl und bei Abweichungen dies als Defekt 
der MeGeinrichtung ineldet (VEGA DE42 32 719). Nach- 
teilig an diesem Verfahren ist, daB bei Inbetriebnahme ein 
Leerabgleich durehzufuhren isl sowic der umfangreiche 
analogtechnische Schaltungsaufwand. 

Ein zweiler Stand dcrTechnik isl ein Schwinggabclgrenz- 
schaiter, bei dem die Schwingfrequenz als binare Impulse 
zum Auswertgeral uberlragen wird. Zu Testzwecken schal- 
tet der Sensor das Antriebssystem der Schwinggabel peri- 
odisch ab und wertet die auftretende Phasenverschiebung 
zwischen Empfangswandler und Erregungswandler vor und 
nach der Abschallung aus. 

Nachteilig an diesem Verfahren ist, daB nach Abschallung 
der Gabelerregung wahrend der Nachschwingphase die Re- 
ferenzmessung erfolgt. Bei viskosen Fullgui.ern wird auf- 
grund deren schwingungsdampfender Eigenschaflen die 
Nachschwingphase extrem kurz, so daB die Palette meGba- 
rer Fullguter stark eingeschrankt ist (E+PI DE 44 02 234). 

Ein dritter Stand der Technik ist ein Schwinggabelgrenz- 
sch alter, bei dem 2 geirennte Empfangswandler vorgesehen 
sind, mil jeweils eigenem Ruckkoppeloszillator. Beide Si- 
gnalverarbeitungskanale dienen abwechselnd zur Erzeu- 
gung des Antriebsignals. Zum Auswerigerat werden dabei 
abwechselnd beide Schwingfrequenzen binar ubertragen 
und von diesem auf Ubereinstinmiung uberpruft (E+H 
DE 44 19 617). Nachteilig an diesem Verfahren ist das auf- 
wendige Antriebssystem mil 2 get.rcnni.en Emp fang swan d- 
lern. Ein weiterer wesentlicher Nachteil der Verfahren nach 
zweitem und drittem Stand der Technik ist die Tatsache, daB 
der Schwinggabelresonator mechanisch (z. B. durch Abfra- 
sen) auf eine fesle Frequenz bei der Herstellung genau abge- 
glichen werden mul3, was erhebliche Kosten verursacht. Be- 
schichtele Schwinggabeln (Halar, Email) konnen uberhaupt. 
nicht eingesetzt werden. Ohne diesen Initiaiabgleich jeder 
Schwinggabel auf eine bei alien Gabeln gleiche Frequenz 
ware weder ein einheillicher Werksabgleich, noch der spater 
abgleichlose Austausch moglich. 

Stand der Technik zur Vermeidung eines mechanischen 
Schwinggabelabgleichs, bzw. der Notwendigkeil. des Leer- 
abgleichs durch den Kunden, ist. die Verwendung eines 
Kennwiders lands, der der Schwinggabel zugeordnct ist und 
der Scnsorc-lcktronik die scnauc GroBc der Sch wins cabel- 
grundfrequenz mi r lei It. (E+H DE 42 32 659). Nachteilig an 
diesem Verfahren ist. daB eine Drift oder ein Ausfall des 
Kennwiderstandes und der inn auswert.enden SchalLungs- 
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teile nicht fcstgcsiclli werden kann und dam it cine An wen- 
dung enisprcchend AK5 nichi zulassig isl. 

Aufgabe des erfindungsgcmaBen Vcrfahrens ist cs daher 
eine Anordnung zu schalTen, welche es gesiattel auf einen 
5 Leerabgleich durch den Kunden zu verzichlcn, Schwingga- 
beln beschichlel und unbcschichiei ohne mechanischen 
Nachabgieich einzusctzen sowic ein Sl.andardantriebssy- 
stem zu verwenden. Dcswcitcren soil eine besonders hohe 
Fchlerdciektionssicherhcii bei moglichst geringem Sch al- 
to tungsaufwand enrich werden. 

Gelosl wird die Aufgabe durch die folgenden Merkmale: 

- Kodierung der Schwinggabctresonanzfrequenz in 
Luft uber 2 redundanle Kennwidersiande von unter- 

15 schiedlicher GroGe, die in einem best.immt.en mathema- 
tischen Verhaltnis zueinander stehen. 

- Auswertung der Kennwidersiande Liber 2 redundanle 
Bandfiltcr, die anstcllc der Schwinggabel in den Oszil- 
laiorschwingkreis geschaltel werden konnen. 

20 - Umschalt.ung der Ban driller voin jcweiligen Kenn- 
widerst.and fur Luftfrequenz auf jeweils einen weileren 
Referenzwiderstand fur eine tiefc Frequenz, die den ins 
Fullgut ei ngel.au ch ten Zustand des Sensors nachbildel. 

- Ablaufsteuerung, welche den Oszillatorschwing- 
25 kreis veranlaBt zyklisch auf der aktuellen Schwingga- 

belfrequenz sowie auf den Frequenzen der beiden red- 
undant en Band filter (2 x Luft, 2 x Bedeckung) zu 
schwingen. 

- Ubertragungs verfahren, welches auf cincr Zwei- 
30 drahtleitung mittels binarer Strom werte den Me B werl 

und die 4 Referenzwerte digital ubertragt, wobei an- 
hand des Tastverhal misses die Kodierung zwischen 
MeB- und Referenzwert erfolgt. 

35 Fig. 1 zeigr. das Blockschaltbild einer, dem erfindungsgc- 
inaBen Verfahren entsprechenden. Schaltungsanordnung. 

Fig. 2 zeigt die Signaliibertragung zwischen Sensor und 
AuswertgeraL 

Es ergibt sich folgender Funktionsablauf: 

40 Wahrend des FullsiandmeBbe-triebs wird die Schwinggabel 
17 vom Ruckkoppeloszillator 1 bis 10 auf ihrer mechani- 
schen Resonanzfrequenz erregt. Die vom Fullgutbcdek- 
kungszustand abhangige Schwingfrequenz wird vom Fre- 
quenzteiler 27 heruntergeteilt (z. B.: 8) und dem Monoflop 

45 25 zugefuhrt, welches die Slxomstufe 24 mil Impulsen defi- 
nierter Breite anst.euert. Auf der Zwei drahtleitung 28 wer- 
den die heruntergeteilten Schwingfrequenzimpulse als 
Wechsel zwischen 2 Stromwerten (z. B 8/16 mA) binar zum 
Auswertgeral ubertragen. 

50 Nachdem eine bestimmte Anzahl, den Fullstandme(3wert 
darslellender Stromimpulse, zum Auswerigerat ubertragen 
wurde (z. B. 16 MeRwerte), schaltet der Frequenzteiler 27 
mittels eines weiteren Ausgangssignals 29 den Schaler 11 
von der Sch winggabel 17 aui die Schwinggabelnachbildung 

55 16 um, weicher je nach Stellung des Schalters 13 das Band- 
filter 14 bzw. 15 paralleigeschaltet ist. Der Ruckkoppeloszil- 
lator 1 bis 10 schwingl auf diese Weise auf der Resonanzfre- 
quenz des Bandfilters 14 bzw. 15, dessen Frequenz je nach 
Stellung der Schalt.er 18 bzw. 19 von den Werten der Wider- 

60 standc 20, 21 bzw. 22, 23 abhangt. Die Umschaltung des 
Schalters 13 (z. B. nach 64 Siromimpulsen) sowie der 
Schalter 18 und 19 (z. B. nach 32 Stromimpulsen) wird 
ebenfalls vom Teiler 27 gesieuert. Uber die Zweidrahtlei- 
tung wird auf diese Weise abwechselnd eine MeBwertfbluc 

65 40 und jeweils cine von 4 Referenzwert folge n 41 bis 44 zum 
Auswerigerat uberlragen. Die Wenefolgen 40 bis 44 setzen 
sich dabei aus jeweils z. B. 16 einzelnen Werten 45 bis 49 
zusammen. 
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Der ersic Rcfcrcn/wert 46 emsprichi dem MeB wen einer 
vollslandig von Fiillgul unbcdecktcn Schwinggabel 17. Br 
wird abgeleitet voiu Ken nwidcrsland 20, welcher incchu- 
nisch der Schwinggabel zu geordnel ist und voni Wider- 
si ands werl en l spree h end der Feriigungstolcranz der 5 
Schwinggabel so gewahli isi, daB das BandfiJter 14 auf dc- 
ren ferligungsbcdingler Grundfrcqucn/. schwingl. 

Das Auswertgerat kann durch Verrechnen des akiucllen 
Me6wen.es 45 mil dern ubertragenen Referenzwcri 46 als 
MaB fur den S en sorunbedecktzu stand festslcllen, ob die io 
Schwinggabel fur die Ausgabe einer Vollmeldung hinrei- 
chend bedecki isi. Da der Kennwiderstand 20. der TJmschal- 
ler 18 sowie das Bandfiller 14 aufgrund von Bauieiledcfek- 
len ihre Werle verandern konnen, isi ein rcdundantcr Schal- 
lungsleil in Form des Kennwiderstandes 22, des Umschal- 15 
lers 19 sowie des Bandfilters 15 vorgeseben. Es wird auf 
diese Weise der Rcferenzwen. 48 erzeugt, welcher bei kor- 
rcklcr Funktion allcr Bauclcmcntc den sclbcn Werl wic Rc- 
fercn/.werl 46 aufweist. Durch Vergieich bei der Werle kann 
das Auswerlgeral feslstellen, ob ein gul tiger Wert fur die 20 
Sch wing frequenz der Gabel 17 in Luft vorliegl. Zur Aufdek- 
kung gieicharliger simultan auftre tender Fehler in bciden 
Referenzwertkanalen stehen die Widerstandswerle bcider 
Ken n widerstande 20, 22 in ein era festen mathemaiischen 
Verhallnis zueinander und sind auf diese Weise von unier- 25 
schiedlicher GroBc. Die Bandfiller 14, 15 bilden die, fur die 
Widerstande 20, 22 jeweils gewahlle, malhematischc Funk- 
lion in ihrer Widersl ands -Frequenz- Wandlungsstcilheit in- 
vers nach, so daB sich bei gleicher kodierler Gabel sen wing- 
frequenz wiedcr idenl.ische Ausgangsfrequenzen der Band- 30 
filter ergeben. Gleicharlig auftrelende Bauelenicnlefehler 
ergeben aufgrundder unlerschiedlichen Wandlungsfunktio- 
nen somil verschiedene Frequenzausgangswerle, welche 
voni Auswerlgeral. als nicht ubereinstiinmend und somil un- 
gultig erkannl werden. 35 

Durch die Uberfragung des Referenzwerl.es einer unbe- 
decktcn Schwinggabel wird zugleich nachgewiesen, daB die 
kompletlc MeBanordnung in der Lage ist^ den Fullgutunbe- 
decktzu stand der Schwinggabel zu verarbeiten, d. h. daB der 
Ruckkoppeloszillator auf dieser Frequenz schwingfahig isU ^ 
diese Frequenz als MeBwert auf der Zweidrahlleitung aus- 
gegeben werden kann, die Lei tun g den Wed auch korrekt 
iiberiragl sowie daB das Auswerlgeral in der Lage isi, den 
Werl unverfalschl zu messen und in das Mikroprozessorsy- 
sleni korrekt einzuiesen. Der entsprechende Nachweis der 45 
Signalverarbeitungsfahigkeit einer vom Fiillgul vollstandig 
bedeckten Schwinggabel geschiehl durch Auswertung der 
Fes l -Referenz widerstande 21 , 23. Diese befinden sich an- 
ders als die Referenzwiderstande 20 7 22 auf der Leiterplatte 
der Sensorelekironik, d. h. sie sind nicht. der Schwinggabel 50 
17 zugeordnet. Ihr Werl ist in der Weise gewahli, daB sie die 
Bandfilter 14, 15 in Verbindung mil dem Ruckkoppeloszil- 
lator 1 bis 10 zu Schwingungen auf der Frequenz einer full- 
gutbedeckten Schwinggabel veranlassen. Das Auswertgerat 
vergleicht diese Frequenz mil einem fest einprogrammierten 55 
Wert und gibt bei unzulassigen Abweichungen eine Fehler- 
meldung aus. Zum Nachweis, daB beide Refcrenzkanaie 14, 
18, 20, 21 bzw. 15 ? 19, 22, 23 abwechselnd aktiviert werden, 
d. h. der T Jmschaller 13 korrckl arbeitet, kodieren die Refe- 
renzwiderstande 21 , 23 untcrschiedliche Frcquenzwcrle wic 60 
sie einem unlerschiedlichen Fullgutbedeckungszustand der 
Schwinggabel en (spree hen wurden. Das Auswerlgeral er- 
warlet auf diese Weise einen sie li gen Wechsel zwischen 2 
fesi vorgegebenen Schwinggabel-Bedecklrcfercnzwerten 
47, 49 und kann daran crkennen, daB tatsachlich bcidc RciV 65 
renzkanalc abwechselnd aktiv sind. Dies ist wichtig. da im 
Faile der pennanenten Auswertung lediglich eines Refe- 
renzkanales eine Drift, des Schwinggabelunbedecktreferenz- 



wenes unbemerki bliebe, da in diese m Fallc die ubertrage- 
ncn Refcrenzweric 46, 48 zwangslaufig idenlisch waren. 

Die Unierscheidung, ob der ubertragene Werl auf der 
Zweidrahl lei lung 2K ein MeBwerl 45 odcr einer der Refe- 
rcnzwerle 46 bis 49 ist, geschiehl anhand der Pulsbreiic des 
Hi g h- Strom werl es auf der Lcitung. Dieser hat im FaLle eines 
McBwertes eine ersic TmpuLsbreile 50 und im Faile eines Re- 
fercnzwerl.es eine zweite lmpulsbreiie 51. Die lmpulsbrei- 
lenmodulaiion der Ausgangssignale wird vom Monoflop 25 
vorgenonimen, welches das heruntergelcilie Schwingungs- 
signal 30 in Impulse 31 definierter Breite wandeit und mil 
diesen die Stromausgangsslufe 24 ansleuerl. Die Umschal- 
lung der lmpulsbreiie erfolgl mittels Sleuersignal 29, wel- 
ches niittels Umschailer 11 den Wechsel zwischen MeB- und 
Relerenzwerl bewirkt. 

Die Unierscheidung zwischen Unbedeckt- und Bedeck- 
ire fere nz werl sowie zwischen bei den Bedecktreferenzwer- 
tcn fuhrl das Auswertgerat anhand der WcrtgroBe durch. 

Aufgrund des fest vorgegebenen Uberl.ragungsprot.okol Is 
werden Fehler in der Ablaufsleuerung des Sensors als Ab- 
weichung von dieseni zwangslaufig vom Auswerlgeral er- 
kannl. Da die Ablaufsleuerung wahrend eines Testzyklus 
allcFunktionstufen der Sensorschallung inindestens einmal 
aktiviert. und alle Stufen hinsichtlich ihres VerhaJLens bei 
Schwingungswerlen einer bedeckten und unbedecklen 
Schwinggabel durchgemessen werden, erfolgl die Fest s lei - 
lung jedes funklionsbeeintrachtigenden Bauteiledefekles 
des Sensors, der Verbindungsleilung sowie der Sensorsi- 
gnalverarbeilungsstufen des Auswertgerales nach Beendi- 
gung des Testzldus, d. h. bei spiels weise ca. alle 3 sec. Die 
MeBeinrichtung wird auf diese Weise permanent auf ihre au- 
genblickliche Funklionstuchtigkeit uberpruft. 

Urn ein gleicliartiges Verb alien des Ruckkoppeloszilla- 
tors 1 bis 10 wahrend MeB- und Referenzphase zu erreichen, 
wird wahrend der Referenzphase die elekirische Impedanz 
der Schwinggabel mittels Schaltungsstufc 16 nachgebildet 
und iiber die Addilionsslufe 12 dem entsprechenden Band- 
filtersignal uberlagerl. 

Die Uberwachung der Schwinggabel 17 erfolgl durch 
Auswertung der von ihr abgeleiteien MeBwerte 45. Ist die 
Frequenz des McBwertes 45 holier als die ubertragenen Full- 
gutunbedecklrefcrenzwerle 46, 4S oder liegl. sie liefer als ein 
vorgege ben er Wen unier diesen, so meldel das Auswerlge- 
ral einen Sensordefekt. Bei zu geringer Schwingamplitude 
der Gabel 17 ubemimmt das Bandfilter 10 die Schwingung 
im Oszillatorruckkoppelkreis und zieht die Schwingfre- 
quenz auf einen Werl au Bern alb des Schwinggabelnennar- 
beitsbereichs, so daB das Auswertgerat. aufgrund zu hohem 
oder zu liefem MeB wen 45 Sensor defekt meldel. Weicht. die 
ohmsche Impedanz der Schwinggabel 17 aufgrund von 
KurzschluB oder Unterbrechung der zu ihr fuhrenden Ver- 
bindungsleitungen bzw. aufgrund von eingedrungenem kor- 
rosivem Fiillguts von einem vorgegebenen Nen n werl. uber- 
maBig ab, so enlsiehl am Ladungskompensator 1 ein wah- 
rend er Signalaustastlucke (Slufe 2, 9) nicht kompensierba- 
res Stromungleichgewicht, welches den Ruckkoppeloszilla- 
tor zu einer Schwingung oberhalb des Schwinggabeinennar- 
beilsbereiches veranlaBt (AuswerLgeral gibl Stormeldung 
aus). 

Nebcn der lolalen Uberwachung aller Komponenlen des 
Fullstandsensors und der zugehorigen Schaliungsbaugrup- 
pen des Auswerlgerates zeichnet sich das crfindungsgemaBe 
Verfahren auch durch besonders geringe Herstellkoslen aus. 

- kcin mcchanischcr Fcrtigungstoleranzabglcich der 

Schwinccabel erforderlich 
» — 

- St.andardanlricbssyst.em ist verwendbar 

- geringer Schaltungsaufwand im Sensor durch einfa- 
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chc Zwangsablaufsieuerung mil l els Frcquenzicilcr 27 
und einfacher biniircr Sironiausgangssi.ufc 24 (kcine 
f/I-Wandlung) 

- geringer vSignalerfassungsaufwand im Auswcrtgerai. 
durch die binare Ubcriragung (kein A/D-Wandler er- 5 
forderlich) 

- kcinc Abgleicheinrichtungen ini Auswcrtgerai. erfor- 
dcriich (redundanlc EEPROM Abgleichwenspeicher, 
A bgleich bedien elemen i.c en tf alien) 

10 

Durch den symmetrise hen Aufbau des Funklionstesis isl 
das Verfahren sowohL zur Ubcrwachung von t Jberfullsiche- 
rungen als auch von Minimumdetekl.ionen einsetzbar. 

Patemanspriiche 15 

Verfaiiren zur Funktionsiiberwachung von Vibrations- 
grcnzschalicrn mil ciner Schwinggabcl (17) und eincr 
der Schwinggabcl (17) parallel geschalleien Schwing- 
gabelnachbildungseinheil. (16), die Besuandleil eines 20 
Oszillaiorschwingkreises (14, 15, 20-23) ist dadurch 
gekennzeichnct daB wahrend des Fullsiandmessbe- 
Lriebes der Oszillalorschwingkreis (14, 15, 20-23) zy- 
klisch auf der aktuellen Schwinggabelfrequenz sowie 
auf Frequenzen von redundanLen BandfilLern (14, 15) 25 
schwingL, wobei die Frequenzen der Bandfiller (14, 15) 
zwischen zwei Werten, die von an die Bandfilter (14, 
15) schallbaren Kennwidcrslandcn (20, 22) abhangen, 
variieren. 

30 

Hierzu 2 Seite(n) Zcichnungen 
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